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碳酸铵和碳酸氢铵对柑橘青霉病的抑制作用
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华中农业大学食品科技学院,武汉430070

摘要 以引起柑橘采后青霉病的意大利青霉(Peniciliumitalicum)为研究对象,采用体外试验和体内试验

测定碳酸铵和碳酸氢铵对病菌的抑菌活性。结果表明:碳酸铵和碳酸氢铵对意大利青霉孢子萌发和菌丝体生

长均有显著抑制作用;当碳酸铵和碳酸氢铵的质量分数分别为0.32%和0.36%时,2种铵盐均可以完全抑制

意大利青霉的孢子萌发;当2种铵盐溶液分别经过4~100℃范围内的不同温度处理一定时间后,仍能表现出良

好的抑菌活性;碳酸铵和碳酸氢铵在中性及偏碱性的环境中有利于抑菌活性的发挥。接种和自然贮藏试验结

果表明,质量分数为0.80%的碳酸铵和碳酸氢铵溶液可以显著降低接种意大利青霉的柑橘果实和自然贮藏条

件下柑橘果实青霉病的发病率。
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  由意大利青霉(Peniciliumitalicum)侵染柑橘

果实引起的柑橘青霉病是柑橘贮藏过程中的重要病

害[1]。意大利青霉在自然界分布广泛,其生长能力

较强,易从健康柑橘果实的果皮损伤处侵入果实,造
成果实软化、腐烂和霉变[2],每年有10%~30%的

柑橘果实因感染柑橘青霉病而腐烂变质[3]。柑橘青

霉病的防治方法主要有物理、化学和生物防治法等。
其中化学防治由于操作简单且成本低廉,在生产上

应用广泛。目前,在柑橘贮藏过程中常用的化学杀

菌剂主要有噻菌灵、抑霉唑、邻苯基苯酚钠、脒酰胺

等,但长期大量使用这些化学药剂所产生的抗药性、
农药残留和环境污染等问题已经越来越受到社会的

广泛关注,因此,开发新型、安全高效的柑橘防腐保

鲜剂具有重要意义[4-5]。
碳酸氢铵和碳酸铵作为食品发酵剂,与碳酸氢

钠结合使用可用于面包、饼干、煎饼等食品的膨松

剂,也可作为发泡粉末果汁的原料,是一种安全的食

品添加剂。Cerioni等[6]报道碳酸盐作为一种无毒

的盐类单独使用在柠檬采后病害的防治上效果并不

明显,但与过氧化氢溶液在50℃条件下可发挥良好

的保鲜效果。Youssef等[7]的研究结果表明,碳酸

氢铵与蜡混合对水果采后病害的防治有很好的效

果。笔者前期在研究碱性物质对柑橘青霉病的控制

作用时,发现碳酸铵和碳酸氢铵对柑橘青霉病菌有

显著抑制作用(待发表)。本试验从离体和活体两方

面测定了碳酸氢铵和碳酸铵对柑橘青霉病的抑制作

用,旨在为进一步研究碳酸铵和碳酸氢铵对柑橘青

霉病的抑制机理和开发适合柑橘贮藏保鲜的防腐保

鲜剂提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试菌意大利青霉(P.italicum)是从具有典型

柑橘青霉病特征的柑橘果实上分离,通过孢子和菌

落的形态学特征以及接种到健康果实上的感病特征

进行鉴定,菌株在PDA培养基上于26℃培养箱中

培养,并在4℃条件下保存待用。供试柑橘品种为

中秋,采自湖北省武汉市洪山区先建村柑橘园。试

验时将九成熟新鲜的柑橘采收后当天进行处理。
1.2 孢子萌发的观察

分别将碳酸铵、碳酸氢铵配成一定浓度的水溶

液,然后取1mL药液加入至9mLPDA 培养基中

混合均匀,使各药液在培养基中的最终质量分数分

别为0.20%、0.24%、0.28%、0.32%、0.36%,对照
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以1mL无菌水代替药液。将混合均匀的含药培养

基涂布于已灭菌的载玻片上,待培养基凝固后,吸取

40μL浓度为1×106个孢子/mL的意大利青霉孢

子菌悬液接种在已经凝固的含药PDA培养基上。
然后将载玻片放置在培养皿(底部铺1层吸水滤纸)
内,于26℃的恒温培养箱中培养。培养12h后观

察孢子的萌发情况,并按照下列公式计算孢子萌发

率和药液对意大利青霉孢子萌发的抑菌率。

孢子萌发率=
视野内萌发的孢子数

视野内总孢子数 ×100%

抑菌率=
对照孢子萌发率-处理孢子萌发率

对照孢子萌发率 ×100%

1.3 菌丝生长的观察

参考杨书珍等[8]的方法,分别取1mL药液加

入至19mL55℃PDA培养基中充分混匀,待含药

培养基充分凝固后,将生长12h的菌饼反贴至含药

PDA培养基上,每皿呈等边三角形贴3块菌饼,于

26℃恒温培养箱中培养。每个处理设3次重复,定
期测量菌饼直径。
1.4 2 种铵盐抑菌活性的测定

1)pH值。分别将碳酸铵溶液和碳酸氢铵溶液

用盐酸和氢氧化钠调pH值至1、3、5、7、9、11并放

置30min,再分别取1mL药液与9mL培养基混

合均匀,使碳酸铵和碳酸氢铵的最终质量分数分别

为0.24%和0.20%,对照以不含药液的具有相应

pH值的无菌水代替。然后按照本文“1.2”中的方

法进行孢子萌发试验,并计算药液对意大利青霉的

抑菌率。

2)温度。将1mL的铵盐溶液分别在4、25、35、

60、80、100℃下处理30min,再分别与9mL培养

基混合均匀,使碳酸铵和碳酸氢铵的最终质量分数

分别为0.24%和0.20%,对照以1mL的无菌水代

替药液。然后按照本文“1.2”中的方法进行孢子萌

发试验,并计算药液对意大利青霉的抑菌率。
1.5 2 种铵盐对柑橘果实青霉病的抑制作用

1)柑橘果实的药剂处理。挑选大小一致、无病

虫害、果型端正的健康柑橘果实用0.4%的次氯酸

钠溶液浸泡2min,再用自来水将果实冲洗干净、晾
干,将果实分别在质量分数为0.40%、0.80%的碳

酸铵溶液和碳酸氢铵溶液中浸泡处理10min,对照

用无菌水代替。处理后取出果实晾干待用。

2)接种贮藏柑橘果实。选取柑橘果实,在其腰

部皮下组织等距离注射50μL的意大利青霉分生孢

子悬液(菌悬液浓度为1×106个孢子/mL),每个果

实接种3个部位,晾干后放入聚乙烯薄膜袋内,于

26℃恒温湿热培养箱内贮藏。每个处理设3次重

复,每重复接种5个果实。贮藏过程中定期测定接

种部位的菌斑直径,取其平均值并按照下列公式计

算抑菌率。

抑菌率=
对照果实菌斑直径-处理果实菌斑直径

对照果实菌斑直径 ×100%

3)自然贮藏柑橘果实。选取柑橘果实,装入聚

乙烯薄膜袋内,每个处理设3次重复,每次重复15
个果实,并放置于26℃恒温湿热培养箱内贮藏,定
期统计果实腐烂情况,并计算果实腐烂率。
1.6 数据分析

试验相关数据用Excel2013软件进行统计分

析和作图。

2 结果与分析

2.1 2 种铵盐对意大利青霉孢子萌发的影响

测定结果表明,碳酸铵和碳酸氢铵对意大利青

霉的孢子萌发均有显著抑制作用,且抑制效果有显

著浓度效应,即随着药液浓度的增加,其抑菌效果也

逐渐增强(表1)。当碳酸铵和碳酸氢铵的质量分数

分别达到0.32%和0.36%时,意大利青霉的孢子萌

发被完全抑制。但试验结果发现,当碳酸铵的质量

分数低于0.24%、碳酸氢铵的质量分数低于0.20%
时,2种药液对意大利青霉的孢子萌发没有抑制

作用。
表1 不同浓度下2种铵盐对意大利青霉的抑菌率

Table1 Inhibitionrateof2kindsammoniumsaltinthedifferent

concentrationsofP.italicum % 

药液质量分数
Liquid

massfraction

抑菌率 Inhibitionrate

碳酸铵
Ammonium
carbonate

碳酸氢铵
Ammonium

hydrogencarbonate
0(CK) 0.00 0.00
0.20 0.00 50.43±2.11
0.24 51.67±5.95 70.47±2.07
0.28 89.93±15.02 81.13±7.71
0.32 100.00 94.60±6.26
0.36 100.00 100.00

2.2 2 种铵盐对意大利青霉菌丝体生长的影响

测定结果表明,碳酸铵和碳酸氢铵对意大利青

霉菌丝体生长均有显著抑制作用,且抑制效果有显

著的浓度效应(图1)。同时,随着菌丝体培养时间

的延长,2种铵盐仍能保持良好的抑菌效果。当碳

酸铵质量分数达0.40%时,意大利青霉菌丝体的生

长完全受到抑制。
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图1 碳酸铵(A)和碳酸氢铵(B)对意大利青霉菌丝体生长的抑制作用

Fig.1 Inhibitoryeffectofammoniumcarbonate(A)andammoniumhydrogencarbonate(B)

onmycelialgrowthofP.italicum
2.3 pH 值对 2 种铵盐抑菌活性的影响

从表2可知,碳酸铵和碳酸氢铵溶液在酸性环

境下,对意大利青霉没有表现出明显的抑菌活性;
在pH值为7~11时,碳酸铵和碳酸氢铵对意大利青

霉孢子萌发有显著抑制作用,其抑菌率可达100%。

这表明在不同的酸碱环境下碳酸铵和碳酸氢铵对意

大利青霉的抑菌稳定性有显著影响,酸性环境不利

于2种铵盐抑菌活性的发挥,而在中性及偏碱性环

境下碳酸铵和碳酸氢铵对意大利青霉均表现出显著

的抑菌活性。
表2 不同pH值条件下2种铵盐对意大利青霉的抑菌率

Table2 Inhibitionrateof2kindsammoniumsaltinthedifferentpHenvironmentofP.italicum % 

铵盐 Ammoniumsalt pH3.0 pH5.0 pH7.0 pH9.0 pH11.0
碳酸铵 Ammoniumcarbonate 13.6±2.4 18.9±7.6 100.0±0.0 100.0±0.0 100.0±0.0

碳酸氢铵 Ammoniumhydrogencarbonate 23.9±8.0 10.8±3.6 100.0±0.0 100.0±0.0 100.0±0.0

2.4 温度对 2 种铵盐抑菌活性的影响

从表3可知,在4~100℃范围内,温度处理对

碳酸铵和碳酸氢铵的抑菌活性影响不大,经35℃处

理的药液对意大利青霉抑菌活性最强,高于80℃的

温度处理后药剂的抑菌活性略有下降。其原因可能

是高温使铵盐发生部分分解,从而导致抑菌活性下

降。这表明碳酸铵和碳酸氢铵对意大利青霉的抑菌

活性在温度变化时具有良好的稳定性。
表3 不同温度处理后2种铵盐对意大利青霉的抑菌率

Table3 Inhibitionrateof2kindsammoniumsaltinthetreatmentofdifferenttemperatureofP.italicum % 

铵盐 Ammoniumsalt 4℃ 25℃ 35℃ 60℃ 80℃ 100℃
碳酸铵 Ammoniumcarbonate 51.96±1.20 54.99±5.03 55.33±5.03 52.78±6.18 40.52±7.44 33.17±3.05

碳酸氢铵 Ammoniumhydrogencarbonate 46.25±2.53 51.91±3.63 48.16±4.05 45.89±3.86 41.92±1.77 36.66±3.09

2.5 2 种铵盐对接种贮藏柑橘青霉病的抑制作用

由图2可知,接种后的柑橘果实在26℃下的贮

藏过程中,接种部位的菌斑直径随贮藏时间的延长

而增大,第6天时达最大值;2种铵盐处理的柑橘果

实菌斑直径菌明显小于对照果实菌斑直径。同时,
质量分数为0.80%的药液对菌斑生长的抑制作用

大于0.40%的药液。这表明碳酸铵和碳酸氢铵处

理可以有效抑制接种贮藏柑橘青霉病的发生。

图2 碳酸铵(A)和碳酸氢铵(B)对人工接种柑橘果实青霉病的抑制作用

Fig.2 Inhibitoryeffectsofammoniumcarbonate(A)andammoniumhydrogencarbonate(B)

onthecitrusbluemoldoftheartificialinoculatedfruits
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2.6 2 种铵盐对自然贮藏柑橘青霉病的抑制作用

由图3可知,在自然贮藏条件下,随着贮藏时间

的延长,柑橘果实的腐烂率逐渐增加;贮藏前期柑

橘果实的腐烂率增长迅速,贮藏后期柑橘果实的腐

烂率增加减缓。同时,经碳酸铵和碳酸氢铵处理的

柑橘果实腐烂率显著低于对照果实,尤其在贮藏前

期,对照柑橘果实腐烂率已经增至20%以上,而经

铵盐处理的柑橘果实其腐烂率均为0。这表明碳酸

铵和碳酸氢铵处理能够抑制自然贮藏条件下柑橘果

实青霉病的发生。

图3 碳酸铵(A)和碳酸氢铵(B)处理对自然贮藏条件下柑橘青霉病的抑制作用

Fig.3 Inhibitoryeffectofammoniumcarbonate(A)andammoniumhydrogencarbonate(B)

onthecitrusbluemoldduringstorage

3 讨 论

柑橘青霉病是引起柑橘类果实贮藏过程中腐烂

变质的重要病害,寻找安全、高效的柑橘防腐剂一

直是柑橘生长中研究的热点问题。已有的研究结果

表明,碳酸盐和碳酸氢盐处理能显著降低冷藏条件

(5℃)下柑橘类果实采后绿霉病史的发生,但药效

持续性较差[9]。随后的研究结果又发现,热碳酸钠

溶液抑制柑橘绿霉病的效果更好,并可以降低碳酸

钠的使用量[10-11]。碳酸钠结合拮抗菌处理柑橘果实

可以有效抑制贮藏过程中柑橘绿霉病的发生,其效

果优于单独碳酸钠和拮抗菌处理[12]。Montesinos-
Herrero曾报道碳酸钾对主要柑橘类果实采后青霉

病的控制也表现出显著的抑制作用[13]。随后又报

道氨气处理对贮藏过程中柑橘和柠檬果实的青霉病

有显著抑制效果,但浓度过高会导致柠檬果实色泽

变暗[14]。
碳酸铵和碳酸氢铵同时具备碳酸根、碳酸氢根

离子和铵根离子,它们是否比碳酸钠、碳酸氢钠和氨

水对柑橘青霉病具有更好的防控效果,目前对此研

究相对较少。本试验结果表明,碳酸铵和碳酸氢铵

对意大利青霉的孢子萌发具有显著抑制作用。当质

量分数分别达到0.32%和0.36%时,意大利青霉的

孢子萌发被完全抑制;中性及偏碱性环境有利于碳

酸铵和碳酸氢铵抑菌活性的发挥。人工接种和自然

贮藏试验结果表明,质量分数为0.80%的碳酸铵和

碳酸氢铵溶液可以显著降低柑橘果实青霉病的发病

率,且有效作用浓度明显低于前人报道的碳酸钠

和碳酸 钾 抑 制 采 后 柑 橘 青/绿 霉 病 的 有 效 浓

度(3%)[11]。同时,本试验结果还表明,随着贮藏时

间的延长,2种铵盐对柑橘青霉病的控制作用有所

下降,这与前人对其他碳酸盐抑制柑橘青霉病的试

验结果相似,因此,碳酸铵和碳酸氢铵能够有效抑制

柑橘青霉病的发生,在采后柑橘的防腐保鲜中具有

良好的应用前景与开发价值。另外,碳酸铵和碳酸

氢铵作为防治采后柑橘青霉病的化学药剂具有安

全、高效、成本低廉等优点。有关碳酸铵和碳酸氢铵

与其他常见采后柑橘防腐剂的协同效果及其抑制柑

橘青霉病的作用机理还有待深入研究。
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Inhibitoryeffectofammoniumcarbonateand
ammoniumhydrogencarbonateonbluemoldofcitrusfruits

LIULi-mei ZHANGQiang YANGShu-zhen WANGLe ZHOUJie PENGLi-tao
CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan430070,China

  Abstract InthisresearchusePeniciliumitalicum whichcausesthemajorlossofcitrusfruitsdur-
ingstorageanddistributionastheresearchobject,andinvitroandinvivoevaluationtodeterminethe
antibacterialactivityofammoniumcarbonateandammoniumbicarbonate.Theeffectofammoniumcar-
bonateandbicarbonateonconidialgerminationandmyceliumgrowthofP.italicumwasevaluated.Inhi-
bitionofbothcompoundsondiseaseincidenceofcitrusfruitseithernaturallyorinoculatedwiththe
pathogenwasalsoinvestigated.Theresultsdemonstratedthatammoniumcarbonateandbicarbonate
demonstratedpowerfulinhibitoryeffectonsporegerminationandmyceliumgrowthofthepathogenwith
theminimuminhibitionmassfractionforsporegerminationsof0.32%and0.36%respectively.Thein-
hibitoryeffectofbothcompoundsonthepathogenwasquitestableafterthesolutionsweretreatedunder
differenttemperatures(4-100℃)for30minutes.Bothcompoundsdemonstratedstronginhibitionwith
themediaatneutralandalkalinepH.Bothcompoundsatthemassfractionof0.80%couldsignificantly
reducethedecayratesofcitrusfruitseithernaturallyorinoculatedwiththepathogen.

Keywords citrus;Peniciliumitalicum;ammoniumcarbonate;ammoniumhydrogencarbonate
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